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А н н о т а ц и я

М етоди ка предназначена для оценки последствий  аварий па объ ек ­
т а х  по хранению , переработке и тр а н сп ор ти р ов к е  сж иж ен ны х угл евод о­
родны х газон, сж а ты х  угл еводородн ы х газон, легковоспл ам ен яю щ ихся 
ж идкостей , конденсированны х в зр ы в ч а т ы х  ос ш е с т » .

D качестве последствий аварии р а ссм а т р и в а ю тся  разруш ения зда ­
ний и сооруж ений, находящ ихся как на те р р и то р и и  об ъ ек та , та к  и вне 
его (селитебная и промыш ленник зон ы ), а. т а к ж е  пораж ение персонала 
объ ек та  и населения.

М етодика м ож ет б ы т ь  использоиаиа при р азра ботк е  планом м еро­
приятий но предотвращ ен и ю  ч резвы чай н ы х ситуаций  и ум еньш ению  
ущ ерба о т  последствий аварий, а. та к ж е  при реш ении задач анализа 
риска.

М етодика р азра ботан а  сотр уд н и к а м и  Ш Ш И  Г О Ч С  к .т .н . с .н .с . Но­
в и к о в ы м  0.13., д .т .и . с .н .с . Б лохины м А .И ., к .т .н . с .н .с . Рязанцевым 
В.О ,, к .т .н . Ры ж иковы м  13.С.
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1 Назначение методики.
М етодика предназначен;!, для оценки последствий «шарим на объ ек та х  но 
хранению , п ереработке и тр ан сп орти р овк е  сж иж ен н ы х угл еводородн ы х 
газон (С У Г ) ,  сж аты х угл еводородн ы х газон  ( О К У Г ) ,  легковоспл ам е­
няющ ихся ж идкостей (Л О Ж ), кон денсированны х взр ы в ч аты х  вещ еств  
(К О В ).

М етоди к а  м ож ет использоваться  и практическом  деятельное/]'и р а ­
ботникам и Р С Ч С  н граж данской  обор он ы , научны м и сотр уд н и к а м и  в 
обл асти  промы ш ленной безоп асн ости , а та к ж е сотр уд н и к а м  и п р о е к т ­
ных организаций, заним аю щ ихся вопросам и  проекти рован и я н ож аро-, 
взры воопасны х производств,.

2 Основные определения, предпосылки и 
допущения.

2 .1 .  'Н од "резервуарам и ” в М етодике п он и м аю тся  резервуары  для 
храпения и тран сп орти р овк и  перечисленны х вы ш е вещ еств , а та к ж е  
техн ол оги чески е устан овки , содерж ащ ие эт и  вещ ества .

2.2. В качестве пораж аю щ их ф ак тор ов  в М етоди ке р а ссм а т р и в а ю т­
ся:

• воздуш ная ударная волна (В У В ), образую щ ая ся  в резул ьта ­
т е  взры вны х превращ ений обл аков топ л и в о -в озд у ш н ы х  смесей 
(T D C ) и конденсированны х н зр м н ч атм х  нсш ести  (К П П );

* теп л овое излучение огн евы х ш аров н горящ их разлитии;

* осколки и обломки оборудования;

• обл ом ки  зданий и сооруж ений , образу юн ш ее я и резул ьтате  взры в­
ны х превращ ений облаков Т В С  и взры вов К В В ;

* оскол к и , образую щ иеся при взры вах сосу д ов  под давлением.

2.3. В качестве показателен последствии взры вны х явлений на про­
мы ш ленны х объ ек та х  вследствие дей стви я  В У В , образую щ ей ся  в ре­
зул ьтате  взры ва облаков Т В С  или К В В , п р и н я ты :

• для л ю д а ! -  к ол и чество человек, п ол учи вш и х см ертельн ое пора­
жение (без у ч ета  влияния мер эк стрен н ой  медвцинекий пом ощ и) 
при условии их нахождения па о т к р ы т о й  м естн ости , и зданиях и 
сооруж ениях;

3



• для ок р у ж а ю щ ей  м есто  аварии застройки -  степени разруш ения 
зданий  и соор уж ен и й  промыш ленной и селитебной  зоны . Описание 
степ ен ей  разруш ен и я зданий и сооруж ений приведено в Т абл . 1.

В к а ч еств е  п оказател я  воздействия тепловы х потоков на людей при­
н я т  п р оц ен т  л ю д ей , п ол учи вш и х ож оги i -ой и 2-ой степени, а такж е 
см ер тел ьн ое  п ораж ен и е.

В озд ей ств и е  те п л о в ы х  поток ов  па здания и сооруж ения оценивается 
в о зм о ж н о ст ь ю  восплам ен ения горю чи х материалов.

В п редел ах о г н е в о г о  ш ара или горящ его разлития лю ди  получа­
ю т  см ер тел ь н ое  п ораж ение, все горю чие м атериалы  восплам ен яю тся, 
а 60 %  р езер в уа р ов  с о  сж иж енны м и углеводородны ми газами взры ваю т­
ся с обр а зов ан и ем  эф ф ек т а  11B L E V E ” .

Т а б л и ц а  1: С тепени разруш ения зданий и сооруж ений

Н а и м е н о в а н и е
с т е п е н и

Х а р а к т е р и с т и к а  с т е п е н е й  р а з р у ш е н и я  
з д а н и й  и  с о о р у ж е н и й

П олная Разруш ение и обруш ение всех эл ем ен тов зданий 
и сооруж ений (включая подвалы )

С ильная Разруш ение части  стен и перекры тий верх­
них этаж ей , образование трещ ин в стен ах, де­
ф орм ация перекры тий ниж них этаж ей ; возм ож ­
но ограниченное использование сохранивш ихся 
подвалов после расчистки  входов

С редн яя Разруш ение главным образом  второстепенны х 
эл ем ен тов (кры ш , перегородок, окон ны х и двер­
н ы х заполнений), перекры тия, как правило, не 
об р у ш а ю тся . Ч а сть  помещений пригодна для 
использования нослё расчи стки  о т  облом ков и 
проведения рем он та

С лабая Разруш ение оконных и дверны х заполнений и 
перегородок. Подвалы и нижние эта ж и  полно­
с т ь ю  сохран яю тся и пригодны для врем енного 
использования после уборки м усора и заделки 
п роем ов

2.4 . П осл ед стви я , связанны е с прямыми или косвенны ми потерям и о т  
полной или ч а сти ч н ой  остан овк и  технологического процесса, убы ткам и
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от полностью или. частично поврежденной готовой продукции, полуфа­
брикатов и материалов, а также вопросы нрогнозиравания социальных 
и экологических последствий в данной Методике не рассматриваются.

2.5. Методика позволяет учитывать 6 режимов взрывных превраще­
ний облаков ТВС: от детонации до дефлаграции со скоростью видимого 
фронта пламени 100 м/с.*

2.G. При разработке планов мероприятий но предотвращению чрез­
вычайных ситуаций и уменьшению величины ущерба величину дрейфа 
центра облака TDC следует принимать равной 300 м при мгновенной 
разгерметизации резервуара и 150 м при длительном истечении, что со­
ответствует 70% всех случаев аварий. Направление дрейфа облака ТВС 
следует принимать исходя из розы ветров данного региона или рассма­
тривать наиболее опасный случай (направление в сторону ближайшего 
населенного пункта и т.п.).

2.7. Независимо от характера разгерметизации образующееся облако 
ТВС в 20% случаев рассеивается. В остальных случаях происходит вос­
пламенение облака. Это с равной вероятностью приводит к взрывному 
превращению облака или образованию огневого шара.

2.8. При оценке последствии воздействия огневых шаров принято, 
что в диапазоне между нижним и верхним пределами воспламенения в 
период существования огневого шара находится 00% массы газа (пара) 
в облаке и что эта масса более 1000 кг.

2.9. Коэффициент сопротивления при истечении из отверстий при­
нят равным 0.6.

2.10. Расчетное соотношение для числа осколков, образующихся при 
взрыве резервуаров, справедливо при емкости сферического резервуара 
нс менее 400 м3.

2.11. Бремя нахождения людей в зоне действия теплового потока от 
горящего разлития принято равным G0 с.

2.12. Эффект "домино” в настоящей Методике нс рассматривается.
2.13. При расчете числа погибших при взрывах количество людей, 

находящихся между границами зон с разной вероятностью выживания, 
умножается на среднюю вероятность гибели, вычисляемую как среднее 
арифметическое между значениями вероятностей па границах зон.

3 И сходные данны е.
3.1. Исходные данные для прогнозирования последствий при взрывах 

облаков ТВС, огневых шарах, горении разлитии и взрывах резервуаров:
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• т л и  т о п  л и л а , с о д е р ж а щ е г о ся  на об ъ ек те ;

• м а сса  т о п л и в а ,  н а х о д я щ е го ся  в разл и чн ы х м е ст а х  о б ъ е к т а  (р е зе р ­
в у а р а х , у с т а н о в к а х  и т .д . } ;

• к л а сс  о к р у ж а ю щ е г о  п р о с т р а н с т в а  (и с о о т в е т с т в и и  с Т а б л . 2 .) ;

• пл ан  о б ъ е к т а  и п р и л е га ю щ е й  т е р р и т о р и и  с к а р то гр а м м о й  р а сп р е ­
дел ен и я  л ю д е й ;

• у сл о в и я  р а с т е к а н и я  ж и д к о ст е й  (в  поддон , в обвал ован и е, с в о б о д ­
н о ) .

3 .2 . И с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  п р огн ози р ов ан и я  п осл ед ств и й  при в зр ы в а х  
к о н д е н си р о в а н н ы х  в з р ы в ч а т ы х  в е щ е ств :

• т и н  К 3313, с о д е р ж а щ е г о с я  на об ъ е к т е  (и с о о т в е т с т в и и  с Т а б л . 8 );

• м а с с а  К 3333, н а х о д я щ е го ся  в р азл и чн ы х м е ст а х  о б ъ е к т а ;

• пл ан  о б ъ е к т а , и п р и л ега ю щ ей  тер р и т о р и и  с  к а р т о гр а м м о й  р а сп р е ­
дел ен и я  л ю д е й .

4 Порядок оценки последствий аварий на 
объектах по хранению, переработке и 
транспортировке сжиженных углеводо­
родных газов.

4.1 О пределен ие массы вещ ества в облаке Т В С

31 ри м гн о в е н н о й  р а зге р м е ти за ц и и  резервуара  хран ения м асса  в е щ е ст в а  
(Л /)  в  о б л а к е  р а в н я е т ся  п ол н ой  м а ссе  С У 1\ н а ход я щ егося  в р езер в уар е .

П ри  д л и т е л ь н о м  и ст е ч е н и и  С У  Г  из р езер вуар а  в сл у ч а е  нахож ден и я 
о т в е р с т и я  н и ж е у р о в н я  ж и д к о ст и  м а сса  в ещ еств а  в обл а к е  (М  ) оп р ед е­
л я е т ся  н о  ф о р м у л е :

М  =  3 G /?S (2 (P  -  Pa) lp  +  2 , j l l f l \  ( i )

гд е  р  -  п л о т н о с т ь  С У  Г , к г / .и 3 ;
S -  п л о щ а д ь  с с ч с и и я  о т в е р с т и я , м 2\
Р  -  д а в л е н и е  в  р е зе р в у а р е , 11а;
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Ра “  атмосс||Срнос давление, На (нормальное атмосф ерное давление 
составляет 1.1 * 105 На);

д -  ускорение свободного падения, 9.81 л / с 2;
II -  в ы сота  слоя ж идкости над отв ер сти ем , м.
При истечении С У  Г из трубопровода масса газа в облаке определя­

ется из выражения:

М  =  60 /»5(2 Р̂ ~ /Л" * ) |/а(1 +  ^ ) ' 1/2 (2)

где / - длина трубопровода, м; 
d -  диам етр трубопровода, м;

/  =  ( ' i i g ( ^ ^ ) r a , (3)

с - тол щ ин а стенки трубопровода, м.

4.2 Определение величины дрейфа и режима взрыв­
ного превращения облака Т В С

По классу пространства, окруж аю щ его м есто  воспламенения облака 
(см . Т абл . 2) и классу вещ ества (см . Т а бл . 3) по Т абл . Л определяет­
ся режим взрывного превращения облака Т13С.

Таблица 2: Характеристики классов п р остран ства , окруж аю щ его место 
потенциальной аиарии

N к л а с с а Х а р а к т е р и с т и к а  п р о с т р а н с т в а
I Наличие тр у б , полостей и т .д .
2 С иды  юза г ромож денное п р остран ство : нали­

чие полузам кнуты х объем ов, высокая плот­
н ость  размещения техн ологического оборудова­
ния, лес, больш ое кол ичество повторяю щ ихся 
препятствий

3 С редисзагром ож дсш ю е п р остр ан ство ; отдельно 
стоящ ие технологические установки , резерву­
арный парк

Л С лабозагром ож дсш ю с и свободное пространс­
т в о
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Т а б л и ц а  3: К лассиф икация взры воопасны х вещ еств

кл асс 1 класс 2 класс 3 класс 4
ацетилен акрилонитрил ацетальдегиид бензол

вин илацетилси акролеин ацетон декан
вод ород аммиак бензил ди зтоп л и во

ги дрази н бута н винилацетат дихлорбензол
м сти л а ц сти  лен бути л ен винилхлорид додскаи

н и тр ом ета н исн тади си гексан керосин
ок и сь  пропилена бута д и ен генераторный м етан
изопропил н и т р а т пропан газ м стилбензол

оки сь  эти л ен а пропилен изооктан м стилм сркаптап
эти л  н и т р а т сероугл ерод

этап
этилен
эф иры :

ди м сти л ооы й
дивиииловы й

м сти л бути л овы й

метиламин 
мстила ц ста т  
м ети л бути л  

кетон
м стилпропил

м етилэтил 
октан  

пиридин 
сероводород 

спи рты : 
метиловый 
этиловы й 

1 фон иловый 
амиловый 

изобути дошли 
изопропиловый 

циклогексан 
эти ф ор м и а т  
этилхл орид

м стилхл орид 
нафталин 

оки сь углерода 
фенол 

хлорбензол 
этилбензол

Примечание: в  сл учае, если вещ еств о  не внесено в классификацию, его  
следует классифициропдть по аналогии с имеющ имися »  списке вещ е­
ств а м и , а п ри  о т с у т с т в и и  информации о  свой ствах  ланнопо вещ ества , 
его сл ед у ет  отнести к классу  /, т .с . рлссм а'грнватв наиболее опасны й 
случаи .
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Таблица 4: Режимы взрывного превращения облаков TJ3C

Класс топлива
класс окружающего 

пространства
1 2 3 4

1 1 1 2 3
2 1 2 3 4
3 2 3 4 5
4 3 4 5 0

Величина дрейфа облака (расстояние от центра облака до разгерме­
тизированного элемента) до момента его воспламенения определяется 
по графику на Рис. 4.1, с учетом рекомендаций и. 2.6.

4.3 О ценка посл едстви й  аварий

4.3.1 Взрывные превращения облаков Т В  С

В соответствии с выбранным режимом взрывного превращения, а также 
в зависимости от массы топлива, содержащегося в облаке й интересую­
щего расстояния но графикам ( Рис. 4.2 -  4.7 ) определяются границы 
зон полных, сильных, средних и слабых степеней разрушения зданий и 
сооружений жилой и промышленной застройки. Границы зоны расстс- 
клемня определяются по графикам на Рис. 4.14.

Затем на план объекта наносятся указанные границы зон разру­
шений (в качестве эпицентра следует принимать место воспламенения 
облака), после чего определяются здания и сооружения, получившие ту 
или иную степень разрушения.

Для людей, находящихся на открытой местности, расстояние, на ко­
тором происходит поражение ВУВ при различных режимах взрывных 
превращений облаковТВС, определяется по графикам па Рис. 4 .8 - 4.13.

Количество погибших, среди людей, находящихся на открытой мест­
ности NM> определяется но формуле:

^ .  =  Е 100 ('1)

где 71{д| -  количество людей, находящихся в г-ой зоне (определяется 
по картограмме распределения людей);

9



Й10.4Л. График функции распределения дрейфа облака TBG.



Pile 4 ij Зшшонмость етошиш разрушении здании от
uaccu топлива п расстояния.
I , 2, 3, 4 -  1-р;ишци зон йодных, сильных, 
ородцшх и слабых разрушений.

--------  промышленные здания
---------ж или о здишш

/ /



* 2 3 / /

Р и с. 4 .3 .  Зависимость отспоноц разрушения зданий 
о т  uaccu  топлива а расстояния.

I ,  2, 3, 4 -  границы сон полных, сильных, 
средних и слабых разрушений.

---------------  иромшшешше здания
---------------осилив здашш

U
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хи°

IU4

ю3

100
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I

! Z 3 //

I IU 100 1U3 W Расстояние, м

Рас. 4.4. Зависимость отсиоисГ; разрушошш здании 
от  ыасси топлива л р асстоян и я .

i i  '■> 3, 4 -  1'рашщи вон полных, сильных, 
средних н слабых разрушении-.

--------------- иромии'лсшшо здания
---------- лшлно здания

/3



Масса,т

П Г  = = b

10

IU3

100

10

Р асстоян и е,м

Рис 4 .5 Заш шш лость степ ен ей  разрушения здании 
о т  м асси  тош ш па и расстоян и я .

I ,  3 ,  3 , 4 -  драницы зон полных, сильных, 
средних и слабых разрушении.

--------------  промышленные здания
-------------- ;лшшо здании

Л*'



Рис, 4 .6 . Зсшисшлость степеней разрушения здании 
от массы тошшна п расстояния,

I, 2, 3, 4 -  границы сон полных, сильных, 
средних а слабых разрушении,

------------иромы-цлошшо здания
----------- ;:а;лио г.урлшш

/J T
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10 ’

104

ю ш

1Ш

30

ш г о м ^ ж :
0 ,1 IU IU0 Ю 10 Расстояние,ы

Рлс. 4 .7 . Затюш.'.ость отинспоП разрушили здании 
от масс и Тишлша и расстояния,
1, <i, 3, 4 -  грантш зон полных, сильных, 
оридши и слабил рииру»ю:шй.

----------------- проыишлиитш здания
----------------- <кшшс здания

■iQ
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Bic. 4.0* Гршщцц зон лорда они л лэдон яра варилах 
облаков ТБО.

1 -  порог лорами;та 4 -  150 % иирдаошшх
2 - 1 % нордаотшх 5 -  90 % поролалшнх
3 -  10 % пораженных G -  99 % пораженных

а



масса, т

Facc'rommcjM

Рлс. 4.9* Грани мм зон поражения людей при гзрыгах
облаков ТШ*
X » порог нораяешш
2 -  I % пораженных
3 -  10 % пораженных

4 -  5U % порайонных
5 -  90 % нор&мшшх 
G -  99 % порайонных



М асса,т

I (Р 

1Ф

ЮШ

1Ш

IU

I

U .I  I 10 1Ш 10^ ю '1 Расстояние, м

Рис. <1.10. 1’рашщи зон пиракшшя людей ирн Езршзах 
о (юшкой ТШ .

1 -  порох’ норжошш
2 -  I  % иора-олших
3 -  10 % поржошшх

4 -  50 % 1юра;;со1шл 
15 -  50 # лормолних 
G -  99 % порашшшс

iS



Масса, т

ю 5

ш 3

IU2

10

I

U,I I IU 1Ш XU3 Расстояние,м

Вш. 4. XX. Границы зон поражения ладой при взрывах 
облаков T1XJ.
I  -  порох’ поражения 4 -  S3U % норажошшх
2 - 1  % пораженных 5 ~ 00 % пораженных
3 -  10 % пораженных G -  99 % пораженных

г о



2 /С <Г * J

Гасстоя! шо, it

Рнс. 4.12. Границы ион норакишш лидоИ при и зри tax 
облшсос ТИС.
1 -  noyov ниражшшя
2 - I % норажишшх
3 -  1U % пораженных

4 -  SO % доражшншх 
13 -  9U % пораженных 
6 -  99 % пораженных
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Z f

Рис. 4.13. Границы зон чиракешш дюдон при взрывах 
облохсов ТъС:
I -  порог поражения 4 -  60 % порайонных
2 -  1 '',’с лорашншх 5 -  00 % лоракишшх
3 -  10 /.• поржоппих 6 - 99 % порайонных

Z2



Рас 4.14, Размс-рц зоны расстеоеш ш  при 
риалах гзрипюго превращения

различных 
облака ТВС
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Р»л ~ процент лю дей, погибаю щ их в :-ой зоне:
Put =  0% ; Р2м =  1%;рзл1 =  10 % ;р*м =  50%; р 5„« =  90% ; ре* =  99% . 
К ол и чество  п оги бш и х среди людей, находящихся в зданиях ЛГЭ, опре­

деляется по ф орм уле:

J2ni
i= i

(1 100 i—3
(5)

где Щж — к ол и ч ество  людей, попавших в жилые и адм инистратив­
ные здания, находящ иеся в i-ой зоне (определяется по картограмме рас­
пределения л ю д ей );.

Ргж “ п роц ен т людей, выж ивающ их в жилых и административны х 
зданиях, попавш их в i-у ю  зону (зона определяется в соответстви и  с 
Рис.4.2 -  4 .7 );

P*t»c=98%; рзж—9 1/о, р2э»с—85% , pi-ж—30%,
щ п -  к ол и ч ество  лю дей, находящихся в промышленных зданиях и 

сооруж ениях, попавш их в г-ую зону (определяется но картограмме рас­
пределения л ю дей );

Pin -  п роц ен т лю дей; выживающ их в промышленных зданиях и со ­
оруж ениях, попавш их в i-ую  зону (зона определяется в соответстви и  с 
Рис.4,2 -  4 .7 );

р .1„=90% ; рзп==40%.

4.3 ,2  О гневы е т а р ы

Радиус огн евого  ш ара R  определяется но формуле*

R =  3.2m0*325, (С)

а время его  сущ ествования I но формуле:

t =  0.85m°*26, (7)

где т  =  0.0 Л /, кг.
В ер оя тн ость  поражения людей тепловым потоком зависит о т  индек­

са дозы  теп л ового  излучения / ,  которы й определяется из соотнош ения:

I =  t{Q0R2/ X 2y l 3, (8)

где X  -  расстояние о т  центра огневого шара (X  >  Я ), м;
Q o -  тепловой  п оток  на поверхности огневого шара, к Я т / - и 2 , зна­

чения к от ор ого  для наиболее распространенных вещ еств приведены в 
Т абл . 5.
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Т а б л и ц а  5 : З н ачен и я  т е п л о в о г о  н о г  о к а  н а  п о в е р х н о с т и  о г н е в о г о  ш а р а  
д и а м е т р о м  бол ее  10м .

В ещ ество Тепловой поток, 
к В т / м г

Бутан 170
Этап 190
Этилен 180
Метан 200
Пропан 195

Д о л я  п ор а ж ен н ы х  т е п л о в ы м  и зл у ч ен и ем  о п р е д е л я е т ся  но гр а ф и к у  на 
Р и с .4 .1 5 .

В о з д е й ст в и е  о г н е в ы х  ш а р ов  па зд ан и я  и с о о р у ж е н и я , не п о п а д а ю щ и е  
в п р ед ел ы  са м о го  о г н е в о г о  ш а р а , о п р е д е л я ю т ся  н а л и ч и ем  в о з г о р а е м ы х  
в е щ е ст в  и вел и чи н ой  т е п л о в о г о  п о т о к а , к о т о р а я  о п р е д е л я е т ся  н о  ф о р ­
м уле (в р е м я  ж и зн и  о г н е в о г о  ш а р а  п р и н я т о  р а в н ы м  15 с ) :

ч ~  Л '2 ’
В  Т а б л . С п ри веден ы  зн ачен и я  т е п л о в ы х  п о т о к о в , в ы з ы в а ю щ и х  в о с ­

п лам ен ен и е н е к о т о р ы х  м а т е р и а л о в .
П ри вел и чи н е т е п л о в о г о  п о т о к а  б о л е е  85  к ! ) ш { м 2 в осп л а м ен ен и е  

п р о и с х о д и т  ч ер ез  3 -5  с .
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Т а бл и ц а  6: Т еп л овы е  п оток и , вы зы ваю щ ие воспламенение некоторы х 
м атери ал ов .

М атер и ал
Т еп л овой  ноток ( к Л т / л 2), вы зы ваю щ ий 

воспламенение за время (с )
15 180 300 900

Д ревеси н а 53 19 17 И
К ровля  м ягкая -10 - - —

П аруси н а 30 - - -
К он вейерная л еп та 37 - - -
Резина а в т о м о б и л ь » . 23 22 10 15
К а уч ук  с и и т с т и ч . 23 - - -
С л ои ст ы й  п л а сти к - 22 19 15
П ергам ин - 22 20 17

П римечание: прочерки означают отсутствие данны х.

4.3.3 Осколки обо 2 ?удоваиия

Ч исло о ск ол к ов  N , образую щ и хся  при разрыве сф ерического резервуара 
с С У Г  оп р едел я ется  п утем  округления величины N  из соотн ош ен ия:

N  =  —3.77 +  0.0096 И, (10)

где V  -  объ ем  резервуара, м11.
С редн яя м асса  од н ого  осколка иг определяется из соотн ош ен ия:

где Мр -  м асса  обол очки  резервуара, кг.
При р азр ы ве  цил и н дри ческого резервуара образую тся  д в а  осколка 

равной м а ссы .
П о граф и ку на Р и с. '1.10 определяется вероятная д а л ьн ость  полета 

оск ол к а .
О п ред ел яется  перечень зданий и сооруж ений, попадаю щ их в зону 

разл ета  оск ол к ов . Здания п ол у ч а ю т средню ю  степень разруш ения, а 
тех н ол оги ч еск и е  у ста н ов к и  и трубоп роводы  -  сильную .

П о граф и кам  на Р и с. '1.17 определяется число лю дей, получивш их 
см ер тел ьн ое  пораж ение при разры ве резервуара иод давлением в зави­
си м ости  о т  об ъ ем а  резервуара и плотности  размещения лю дей.

2G



Ряо.4,15, Процент смертельных" исходов в зависимости 
от яндекоа дозы теплового излучения I .

а . *



Рпс. 4 .16. Гра£ :к функции распродан екия дальности 
разлета осколков резервуара.

Рис. 4.17. Число поражённых людей при взрыве сосудов 
высокого давления в зависимости от объёма 
сосуда и плотности располовения людей, 
чел./кв.м .



5 Порядок оценки последствий аварий 
на объектах по хранению, переработке 
и транспортировке сжатых углеводород­
ных газов

При мгновенной разгерм етизации резервуара  храпения м асса вещ ества  
М  в обл аке равняется полной массе С Ж У Г , находящ егося  в резервуаре.

При длительном  истечении С Ж У Г  из резер вуар а  м а сса  вещ еств а  в 
облаке М  определяется но ф орм уле:

М  =  40 ■ S0y/Po ■ Ро, (12 )

где So -  площ адь сечения оти ер сти я , hi2;
Pq -  давление в резервуаре, Па;
ро -  п л отн ость  газа, кг/м^.
При истечении сж а того  газа  из т р у б ы  м асса  вещ еств а  в облаке оп ре­

деляется по формуле:

М  =  GG • S V i W o ,  (13 )

где S  -  площ адь сечения т р у б ы , м 2.
П л отн ость  газа  ро определяется из соотн ош ен и я :

Ро
М и Ра

R T
(М)

где Л/у -  молекулярный вес, к г /к м о л ь ;
Л -  газовая кон стан та , Д ж /к М о л ь /К ;
Т  -  тем п ература , К .
Д альнейш ие р асчеты  вы п ол н яю тся  в со о т в е т ст в и и  с н.4.2 -  4.3.

6 Порядок оценки последствий аварий на 
объектах по хранению, переработке и 
транспортировке горючих жидкостей

При разруш ении резервуара, объем  вы текш ей  ж и д к ости  приним ается 
равны м 80%  о т  общ его объ ем а  резервуара .

При разруш ении тр у боп р ов од а  об ъ ем  вы текш ей  ж и д к ости  определя­
ется  но формуле:
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(15)V  =  0.79 D 2L,

где D  -  д и а м етр  трубопровода, м;
L ~ длин а отрезка  меж ду соседними отсскателями, м.
Линейный размер разлития зависит о т  объема вытекшей ж идкости 

и условий растекан и я . При свободном растекании диаметр разлития 
м ож ет б ы т ь  определен из соотношения:

d =  >/25.5 • V , (10)

где d — д и а м етр  разлития, м;
V  -  объ ем  ж и д к ости , ,на.
При разлитии  в поддон или обвалование необходимо определить, 

зак р ы то ли п ол н ость ю  слоем жидкости их дно. Условием для закры­
тия является наличие слоя ж идкости толщиной более 0.02 м, т .е . >  
0.02,где S  -  п л ощ адь обвалования (поддона), м2.

Величина теп л ового  потока q на заданном расстоянии II о т  горящего 
разлития вы числяется  по формуле:

q =  0 .8 Q oc"OO3r, (17)

где Q 0 -  тепл овой  поток на поверхности факела, кВ т/м2, значения
к отор ого  приведены в Т абл . 7.;

х -  расстоян и е до ф ронта пламени, м.
Р асстоян и е, на котором  будет наблюдаться тепловой поток с задан­

ной величиной д, определяется по формуле:

х =  33-111(1.25— ). (18)
Ч

Величина индекса дозы  теплового излучения определяется из со о т ­
ношения: /  =  СО*4' 3.

П роц ент пораж енных определяется но графикам па Рис. 4.15,
В озм ож н ость  воспламенения различных материалов определяется но 

Т абл . G.
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Таблица 7: Тепловой поток на поверхности факела от горя щи х разлит к й

Вещ ество Тепловой поток, 
к iim /.н 2

Ацетон 80
Бензин 130
Дизелы юс Toi I л и во 130
Гексан 1G5
Метанол 35
Мстил ацетат 50
Винилацетат GO
Аммиак 30
Керосин 00
Нефть 80
Мазут GO

7 Порядок оценки последствий аварий на 
объектах по храпению и переработке  
конденсированных взры вчаты х вещ еств

7.1 Порядок определения степеней разрушения зда­
ний и сооружений

В соответствии с Табл. 8 определяется класс конденсированного взрыв­
чатого вещества.

По графикам представленным на рис. 7.1 -  7.8 и зависимости от 
класса конденсированного взрывчатого вещества, его массы и рассто­
яния определяются границы, зон полных, сильных, средних и слабых 
степеней разрушения зданий и сооружений жилой и промышленной за­
стройки.

Граница зоны расстсклсния определяется но графикам на Рис. 7/1. 
Дальнейшая процедура расчета последствий аналогична и.4.3.1 на­

стоящей Методики.
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i г 3 4

Piic. 7 Л . Зависимости степеней разрушения здшшГ:
от массы И -расстояния иля I-го класса ХВВ:
1 - полная степень разрушения;
2 -  сильная степень разрушения;
3 -  средняя степень разрушения;
4 -  слабая степень разрушения

------------- проявленные зда!и1Я
___  _   tv :  -  iv - - j  j*

J 2



f  Z В 4

Рис, 7 .2 . Зависим ости  степенен разрушения здании 
от массы п расстояния для 2~го класса
1 -  полная степень разрушения;
2 -  сильная степень гсзгоисинл;
3 - средняя степень разрушения;
4 -  слабая, ст е п е н ь  разру:гения

-------------  прошлдоц;*. i:o ; Дания
-------— жилые здания

3 3



Расстоягшо,м

Bic. 7 .3 . Зависимости стонинея разрушошш здашШ
от массы-и расетояшш для 3-го класса 10Я(;
1 -  полная степень разрушения;
2 -  сильная степень разрушения;
3 -  средняя стеиинь разрушения;
4 -  слабая степень разрушения

---------- промышленные здания
--------- жндио здашш
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3 Z *

Р и с, 7 . 4 .  Размеры зоны р а е ст е к л сш ш  при нзрипах 
iQJD разных lu iaoc

З У



Таблица 8: Классификация конденсированных взрывчатых веществ

К л асс  вещ ества
1 2 3

т а и
II итрог л и цер и 11 

Октогсн

Гексоген 
ТГ 50/50 
I T  40/G0

Питрометаи
Нитрогуалидин
Тетрил
Нитрат аммония 
ТИТ

Примечание: в случае, если вещество не внесено в классификацию, его 
следует классифицировать по аналогии с имеющимися в списка веще­
ствами, а при отсутствии информации о свойствах данного вещества, 
его следует отнести к классу 1f т.с. рассматривать наиболее опасный 
случай.

7 .2  Порядок определения поражения людей
В соответствии с Табл. 8 определяется класс КВВ. Но графикам, пред­
ставленным на рис. 7.5 -  7.7 в зависимости от массы и класса КВВ 
определяются границы зон поражения людей с различным процентом 
выживших.

Дальнейшая процедура расчета последствий аналогична и. Ф3.1 на­
стоящей Методики.

36



Рио, 7.5. Гршшцы зон поражения людоп при нэрш-ах 
1£В13 I -  го югасса
1 -  порог поражения
2 -  I % порсшзнних
3 -  IU % поржошшх

4 -  5U "J> пораженных
5 -  9U % порайонных
6 -  99 % пораженных

3 3



* з г. 1

Раостошшо, ы

Рис. ' •">. Границы зон поражения людей при Езрипах
КЫЗ 2-го Нласоа

I  -  порог поражения •] -  SO % пораженных
2 -  I  % пораженных 5 -  90 % пораженных
3 — 1U % пораженных 6 -  99 % пораженных
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C S' 4 з а /

Рис. 7 .7 .  Граиицц зон поролоная ладей при гэрш зох 
КЫЗ 3 -г о  класса

1-порог поражения 
л -1  % пораженных
3-IU % норажонпих

4 -  50 % Иоралоипих
5 -  30  % пораженных 
G-D9 % пораженных

3 9



8 Примеры расчета.
8.1.0прсдслить количество погибших среди персонала объекта в слу­
чае мгновенного разрушения резервуара с пропаном емкостью 100 т. 
Плотность персонала на территории объекта -  0.001 чел/кв.м. Резерву­
ар окружен технологическим оборудованием, размещенным с высокой 
плотностью.

Решение:

1) В соответствии с иль 4.1 и 2.8 определяем, что при взрыве образо­
вавшегося облака ТВС в реакции примет участие 100 т  пропана, а при 
образовании огневого шара -  СО т.

2) По Табл. 2 определяем класс пространства, окружающего место 
аварии -  2 ( сильнозагромождеиное пространство); по Табл. 3 опре­
деляем класс вещества -  2; но Табл. 4 определяем вероятный режим 
взрывного превращения -  2.

3) По графику на Рис.4.9 определяем, что:
радиус зоны, в которой погибнет 99% людей составляет 120 м, пло­

щадь -  45 тыс.кв.м, а число погибших -  45 чел.;
радиус зоны, в которой погибнет от 90% до 99% (среднее -  95%) 

составляет 135 м, площадь -  12 тыс.кв.м, число погибших -  12 чел.;
радиус зоны, в которой погибнет от 50% до 90% (среднее -  70%) 

составляет 150 м, площадь -  13,4 тыс.кв.м, число погибших -  9 чел.;
радиус зоны, в которой погибнет от 10% до 50% (среднее -  30%) 

составляет 1G6 м, площадь -  15,9 тыс.кв.м, число погибших -  5 чел.
Общее число погибших может составить 71 чел.
4) Но формуле (С) определяем радиус огневого шара, который может 

образоваться в результате аварии -  114 м.
Площадь зоны, покрываемой огневым шаром составит 41 тыс.кв.м, 

а число погибших состоит 41 чел.
5) По формуле (7) определяем, что время существования огневого 

шара составит 15 с.-Из Табл. 5 определяем, что тепловой поток на по­
верхности огневого шара составляет 195 кВт/кв.м.

6) По графику на Рис.4.15 определяем, что гибель людей с вероятно­
стью > 95% будет происходить при индексе дозы теплового излучения 
3 * 107

Индексу дозы 3 х 107 будет соответствовать тепловой поток 62,2 
кВт/кв.м, который будет наблюдаться на расстоянии 202 м от центра 
огневого шара, площадь зоны составит 87.3 тыс.кв.м, а число погибших 
-  87 чел.
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7 }  Н о граф ику на РисМ .15 определяем , ч т о  ги бел ь лю дей с в е р о я т ­
н ост ь ю  о т  05%  д о  9 5 %  (средн ее -  8 0 % ) б у д е т  п р ои сход и ть  при индексе 
дозы  теп л ов ого  излучения 2 • Ю 7.

И ндексу дозы  2 • 107 б у д ет  с о о т в е т с т в о в а т ь  теп л овой  н оток  39,2  
к В т /к в .м , котор ы й  б у д ет  н а бл ю д а ться  на расстоян и и  254 м о т  ц ен тр а  
огн евого  ш ара, п л ощ ад ь  золы  с о с т а в и т  74.7 т ы с .к в .м , а число п оги бш и х
-  00 чел.

8) Н о граф ику на Р и с.4 .15  определяем , ч т о  ги бел ь лю дей  с вер оя т­
н о ст ь ю  о т  25%  д о  05%  (среднее -  4 5 % ) б у д е т  п р ои сх од и ть  при индексе 
дозы  теп л ового  излу кшия 107.

И ндексу дозы  107 буд ет  с о о т в е т с т в о в а т ь  теп л овой  п оток  23,3 
к В т /к в .м , к отор ы й  б у д е т  н а бл ю д а ться  па р асстоя н и и  337 м о т  центра 
огн евого  ш ара, п л ощ адь зоны  с о с т а в и т  154 т ы с .к в .м , а число п оги бш и х
-  09 чел.

9) По граф ику на Р и с.4 .15  определяем , ч т о  ги бел ь лю дей с в е р о я т ­
н ость ю  о т  5%  д о  25%  (средн ее -  15% ) б уд ет  п р ои сх од и ть  при индексе 
дозы  теп л ового  излучения 7 • 10е .

И ндексу дозы  7 - 10е б у д ет  с о о т в е т с т в о в а т ь  теп л овой  н оток  17,9 
к В т /к в .м , к отор ы й  б у д ет  н а бл ю д а ться  па расстоя н и и  370 ы о т  ц ен тра  
огн евого  ш ара, п л ощ адь зоны  с о с т а в и т  187 т ы с .к в .м , а число п оги бш и х
-  13 чел.

В сего при так ой  аварии м ож ет  п оги бн у ть  207 чел.

Примечание: полученная  величина зи а ч т ел ы ю  нренышает реально  иш - 
можнос число погибш их, t .jc. в  Методике не у ч и т ы в а е тся  экранирую щ ее 
д ей стви е здании и  сооруж ении . С  учетом дан н ого фактора число поги­
бш их  вне зон ы  прям ого  воздей стви я  огнепого шара будет в 4 -  5 раз 
меньш е.

8.2. О п редел и ть р а д и у с зоны  расстскл сн и я  в сл учае аварии на газо ­
проводе м етан а с давлением  2 * 10е Па. Т ем п ер а ту р а  воздуха  в м ом ен т 
аварии —10° С  (203  К ).

Р еш ен и е;

1) П о С правочн и ку находим  м олекулярны й вес м етан а -  10.
2 ) П о ф орм уле (14 ) вы числяем  п л о т н о ст ь  газа  в тр у боп р овод е : 

р =  10 х  2 х  10e/ ( 8 3 i ' l  х  203) =  1А .бкг/куб.м .
3) П о ф орм уле (1 3 ) вы числяем  м ассу  м етан а  в обл ак е:

Л/ =  60 х  0Л 26 х  (2  • 10е х  14.G)1*2 =  44037км -  4 5 т .
4 )  Н о Т а бл . 2 определяем , ч т о  кл асс ок р у ж а ю щ его  п р остр а н ст в а  -  

3, кл асс топ л и ва  -  4 , а вер оя тн ы й  реж им взр ы в н ого  превращ ения -  5.
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Н о граф ику на РисЛ Л О  определяем  радиус зоны р а остекления -  1350 м.

8.3. О п ред ел и ть , на каком  расстоянии о т  горящ его разлития м а зу та  м о­
ж ет  п р ои зой ти  возгора н и е  автом обильной резины.

Реш ение:

1) Из Т а б л . 7 определяем , ч т о  тепловой поток на поверхн ости  пла­
мени с о с т а в и т  G0 к В т /к н .м .

2) Из Т а б л . G определяем , ч т о  воспламенение автом обильной  резины 
м ож ет  п р ои зой ти  при воздей стви и  теплового потока 15 к В т /к о .м .

3) П о ф ор м ул е (1 8 ) определяем , ч то  расстояние со ст а в и т  
3 3 - /п (1 .2 5 -С 0 /1 5 )  =  53л1.
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